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HERBERT OERTEL, Karlsruhe 
Turbulenzentstehung in kompressiblen Grenzschichtströmungen 
Der VOl1rag zu Ehren des diesjährigen Preisträgers der Carl-Friedrich-Gauß-Medaille 
behandelt die stabilitätstheoretischen Grundlagen der Turbulenzentstehung in Grenz-
schichttrömungen. Wir verzichten dabei auf jegliche mathematischen Ableitungen und 
verweisen den interessierten Leser auf unsere Fachliteratur [1-7]. Der Artikel beginnt 
mit den klassischen Erkenntnissen zur Turbulenzentstehung in einer inkompressiblen 
Plattengrenzschicht. Es werden dann die Stabilitätstheorie und die verschiedenen Sta-
dien der Turbulenzentstehung in der kompressiblen Grenzschicht erläutert. Dabei 
werden die Begriffe der absoluten und konvektiven Instabilität eingeführt, die letztend-
lich die Grundlage für das Verständnis des laminar-turbulenten Übergangs in der dreidi-
mensionalen Grenzschicht eines transsonischen Tragflügels für Verkehrsflugzeuge 
eröffnen. 
Turbulenzentstehung in der inkompressiblen Grenzschichtströmung 
Wir beginnen unsere Einführung über die Turbulenzentstehung in Grenzschichtströ-
mungen mit der Beschreibung einiger historischer Experimente. Ausgangspunkt ist 
Prandtl's Wasserkanal [I], in dem die in Abbildung I gezeigten Experimente durchge-
führt werden. Folgen wir einem in die Grenzschichtströmung eingebrachten Farbfaden, 
so zeigt die Aufsicht in der laminaren Grenzschicht eine gerade Streichlinie. In der tur-
bulenten Grenzschichtströmung beobachten wir eine Durchmischung das Farbfadens 
aufgrund des zusätzlichen turbulenten Querimpulsaustausches. Dieses berühmte Experi-
ment hat Reynolds veranlaßt, für die mathematische Beschreibung einen Ansatz, beste-
hend aus der zeitgleich gemittelten Grundströmung und den turbulenten Schwankungs-
größen, zu wählen. Dieser Reynoldssche Ansatz führt letztendlich zu den Reynolds-
gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen für die inkompressible turbulente Strömung und 
zu den Favre-gemittelten Grundgleichungen für die kompressible turbulente Strömung. 
Prandtl's Grenzschichttheorie [I] führt diese zeitlich- bzw. massengemittelten Grund-
gleichungen in die entsprechenden Grenzschichtgleichungen für turbulente Grenz-
schichtströmungen über [5, 6]. 
Damit haben wir mit wenigen Worten den Weg zur Berechnung turbulenter Grenz-
schichtströmungen skizziert. Dabei haben wir aber noch nichts über die Einzelheiten der 
Turbulenzentstehung in der Grenzschicht gelernt. Dazu betrachten wir die Prinzipskizze 
der Abbildung 2. Der laminar-turbulente Übergang setzt in der Plattengrenzschicht mit 
zweidimensionalen Tollmien-Schlichting-Wellen (TS) ein. die mit einer bestimmten 
Phasengeschwindigkeit stromab wandern. Dabei werden aufgrund sekundärer Instabili-
täten dreidimensionale Störungen überlagert, die zu sogenannten ",-Wirbeln führen. in 
deren Spitzen sich über Turbulenzflecken der Übergang zur turbulenten Grenzsichtströ-
mung vollzieht. 
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L. Prandtl's Wasserkanal [I] 
Farbfadcn in dcr lal11inaren und turbulenten Grcnzschichtströl11ung 
Abb. J: 
Experimente ZUI11 laminar-turbulenten Übergang in einer Gren:;schichtströl11ul1g 
Das Einsetzen der Tollmien-Schlichting-Instabilität läßt sich mit der klassischen 01'1'-
Sommerfeld-Stabilitätsanalyse für harmonische Wellen berechnen [5, 7]. Das Stabil i-
tätsdiagramm zeigt die dimensionslose Wellenzahl in Abhängigkeit der ftlr die Instabili-
tät charakteristischen dimensionslosen Kennzahl Re" (Verhältnis Trägheit zur Reibung). 
Innerhalb des gekennzeichneten Stabilitätsbereiches sind harmonische Störwellen insta-
bil. Bewegen wir uns mit der Längskoordinate x stromab, so treffen wir die Neutralkurve 
des Stabilitätsdiagramms mit wachsender Reynoldszahl bei dem kritischen Wert 302. 
Dazu gehört die kritische Wellenzahl der harmonischen Störwelle von 0.17. Stromab 
sind in dem gekennzeichneten Wellenzahlbereich die Störwellen instabil und leiten den 
Übergang zur turbulenten Grenzschichtströmung ein. 
Die einzelnen Stadien des nichtlinearen Transitionsprozesses im instabilen Bereich 
diskutieren wir an hand einer numerischen Lösung [7]. In Abhängigkeit der numerischen 
Simulationszeit, die der Koordinate x stromab entspricht, ist die dimensionslose Wand-
schubspannung aufgetragen. Im laminaren Bereich der Grenzschicht berechnen wir 
einen konstanten Wert. Im Übergangsbereich steigt die Wandschubspannung und damit 
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Dimensionslose Wandschubspannung und lokale Scherschichlen im Mil1elschnitt der Grenzschicht 
Abb,2: 
Turbulenzel1lslehung in einer inkompressiblen Grenzschichlslrömllllg 
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der Widerstand an. Die dazugehörigen Einzelbilder der numerischen Lösung zeigen eine 
Komponente des Schervektors im Mittelschnitt der Grenzschichtströmung. Die Bereiche 
hoher Scherung sind hell gekennzeichnet. Das erste Bild zeigt die lokalen Scherschich-
ten der sich ausbildenden A-Wirbel, die stromab zerfallen. Dieser Zerfallsprozeß, der in 
den Einzel bildern der Abbildung 2 festgehalten ist, charakterisiert den Transitionsprozeß 
zur turbulenten Grenzschichtströmung. 
Einen solchen Transitionsprozeß nennen wir konvektiv instabil im Gegensatz zu ab-
solut instabilen Strömungsbereichen, in denen ein momentaner Umschlag zur turbulen-
ten Strömung stattfindet. Dies sind zwei neue Begriffe, die für die weitere Diskussion 
der Turbulenzentstehung von cntscheidender Bedeutung sein werden. Die Abbildung 3 
veranschaulicht die Begriffsbildung in einer horizontalen Ebene der Grenzschichtströ-
mung. Im konvektiv instabilen Strömungsbercich werden lokal eingebrachte Störungen 
stromab geschwemmt und beeinflussen mit fOt1Schreitender Zcit nicht den ursprüngli-
chen Ort der Störung (Plattengrenzschicht). Im absolut instabilen Strömungsbereich be-
einOussen lokal eingebrachte Störungen mit fot1schreitender Zeit den gesamten Strö-
mungsbereich. Dies fuhrt zu einem schlagal1igen Einsetzen der Turbulenz, den wir bei 
der Diskussion der Turbulenzentstehung in dreidimensionalcn kompressiblen Grenz-
schichtströmungen kennen lernen werden. 
Für das Auffinden konvektiver und absolut instabiler Strömungsbereiche haben wir 
eine neue Theorie lokaler Störungen entwickelt, die die klassische Orr-Sol11merfeld Sta-
bilitätsanalyse harmonischer Wellen ablöst. Die Theorie lokaler Störungen werden wir 
im folgenden auf die kompressiblen Grenzschichtströmungen anwenden [2, 3]. 
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Turbulenzentstehung in der kompressiblen Grenzschichtströmung 
Wir beginnen wiederum mit der zweidimensionalen kompressiblen Plattengrenz-
schichttrömung bei einer transsonischen Anström-Machzahl (Verhältnis von Anström-
geschwindigkeit und Schallgeschwindigkeit). Unsere Theorie der lokalen Störungen 
zeigt auch für die transsonische Platten-Grenzschichtströmung, daß diese konvektiv in-
stabil ist. Damit ist es wiederum ein zur Abbildung 2 analoger Transitionsprozeß, der die 
Turbulenzentstehung charakterisiert. Sehen wir uns in Abbildung 4 zunächst die mit har-
monischen Störwellcn berechneten Eigenwerte der Tollmien-Schlichting-Instabilität in 
der kompressiblen Grenzschicht an, erkennen wir einen angefachten Eigenwert (Toll mi-
en-Sehlichting-Welle mit positiver Anfaehungsrate 0);). Alle anderen viskosen Eigen-
wcrte einschließlich der akustischen Wellen sind bci transsonischen Machzahlen ge-
dämpft. Das Stabilitätsdiagramm unterscheidet zwischen den Grenzfällen einer adiaba-
ten bzw. isothermen Wand. Die kritische Reynoldszahl ist adiabat identisch mit dem in-
kompressiblen Wert. Eine isothelme Wand wirkt stabilisierend und ftihlt zu einer größc-
ren kritischen Rcynoldszahl für das Einsetzen harmonischer Störwellen. Dic numerische 
Simulationsrechnung im instabilen Bereich zeigt wiederum stromab die Ausbildung von 
A.-Wirbeln, in deren Spitzen die Schwankungsgrößen am größten sind. Diese Schwan-
kung der Strömungsgrößen führt in der kompressiblen Grenzschicht zur Schallabstrah-
lung, die nicht Thema dieses Altikels ist [4]. Die in Abbildung 4 gezeigten Isomachflä-
chen zeigen, daß in den Spitzen dcr A-Wirbel gegenüber der Anströmung Übergeschwin-
digkciten auftreten, dic mit dem ZClfal1 der lokalen Schcrsehichten korrcliert sind. 
Turbulenzentstehung in der transsonischen Tragflügelgrenzschicht 
Das besondcre Intcressc an der Turbulenzcntstehung in drcidimcnsionalen kompres-
siblen Grenzschichtströmungen kommt aus der Luftfahrt. Hier werden derzeit Studien 
über zukünftige Großraumflugzcuge ausgearbeitet. Da eine turbulente Grenzschichtströ-
mung einen größeren Widerstand als eine laminare aufwcist, ist man bestrebt, die Tech-
nologie der Laminarisierung auch bei transsonischen Vcrkehrsflugzeugen einzusetzen. 
Dics setzt jedoch die Kenntnis der Turbulcnzcntstehung in der dreidimensionalen 
Grenzschicht cincs gepfeilten transsonischen Tragflügels voraus. 
Dic Prinzipskizze der Abbildung 5 zeigt, daß bei einer transsonischcn Anströmmach-
zahl von 0.82 aufgrund der Beschleunigung dcr Strömw1g auf dem Tragflügel ein Über-
schallgebiet entstcht, das von eincm Vcrdichtungsstoß (Drucksprung) abgeschlosscn 
wird. Dieser erzeugt zusätzlichen Widcrstand. Um den Drucksprung und damit dic Wi-
dcrstandserhöhung möglichst gering zu halten, ist man zu gepfeilten Tragflügeln überge-
gangen, die die lokale Anströmmachzahl am Profil entsprechend der freien Anström-
machzahl reduzieren. Der Nachteil dieser gepfeiltcn Tragflügel ist jedoch, daß die 
Grcnzschichtströmung auf dem Tragflügel dreidimensional wird, was bezüglich unseres 
Themas seine Auswirkung hat. Aufgrund der Pfeilung des Tragflügels tritt in der dreidi-
mcnsionalen Grenzschicht oberhalb eines kritischen Pfeilwinkels eine weiterc lnstabili-
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tät auf. Die Querströmungsinstabilitäten (QS) sind wiederum laufende Störwellen, die 
sich jetzt längs des gepfeilten Tragflügels mit charakteristischen Phasengeschwindigkei-
ten ausbreiten und ergänzend zu den Tollmien-Schlichting-Wellen den Übergang zur 
turbulenten Grenzschichtströmung einleiten. 
Unsere Theorie der Wellenpaket-Störungen [2,3] zeigt, daß die Tollmien-Schlich-
ting-Instabilitäten auch in der kompressiblen Grenzschichtströmung konvektiv instabil 
sind. Das bedeutet, daß sich der Übergang zur turbulenten Grenzschicht in einem Transi-
tionsbereich über mehrere instabile Zwischenstadien vollzieht. Diese können durch eine 
geeignete Konturierung des vorderen Teils des Tragflügels zumindest bis zum Auftreten 
des Verdichtungsstoßes stromab gedrängt werden. Die Entstehung der Querströmungs-
instabilitäten ist dagegen absolut instabil. Diese setzen oberhalb eines kritischen Pfeil-
winkels schlagartig ein und verursachen den Umschlag zur turbulenten Grenzschicht-
strömung im vorderen Teil des Tragflügels. Unsere Theorie der lokalen Störungen gibt 
also ein neues Entwurfskriterium für den optimalen Pfeilwinkel eines transsonischen La-
minarflügels für Verkehrsflugzeuge. Die Abbildung 6 weist nach, daß für die Verhinde-
rung der Querströmungsinstabilitäten ein Pfeilwinkel kleiner als 20° realisiert werden 
muß. 
Ergänzend sind in Abbildung 6 in der Gruppengeschwindigkeits-Ebene (Bereich des 
Energietransports) die Bereiche der konvektiv instabilen Tollmien-Schlichting-Wellen 
(TS) und der absolut instabil einsetzenden, stromab aber auch konvektiv instabil zerfal-
lenden Querströmungsinstabilitäten (QS) für zwei Pfeilwinkel eingetragen. Beim kleine-
ren Pfeilwinkel 17° dominiert der instabile Sektor der Tollmien-Schlichting-Instabilität, 
bei 20° der der Querströmungsinstabilität. Dabei verursacht die Vergrößerung des Pfeil-
winkels um nur 3°, daß ein Wellenpaket nur noch weniger als die halbe Laufstrecke be-
nötigt, um die gleiche Amplitudenvergrößerung stromab zu erreichen. 
Die numerische Simulation des konvektiv instabilen Zerfallsprozesses der sog. 
O-Hertz-Moden (stationäre Querströmungswirbel) ist in Abbildung 7 in drei Einzelbil-
dem stromab gezeigt. Im Gegensatz zur Transition der Tollmien-Schlichting Instabilität, 
die über lokale Scherschichten und A-Wirbeln zur turbulenten Grenzschichtströmumg 
führt, werden bei der Querströmungsinstabilität die stationären Querströmungswirbel 
wiederum über lokale Scherschichten unterteilt und zerfallen stromab. Da dieser Zer-
tidlsprozeß und der damit verbundene Übergang zur turbulenten Grenzschichtströmumg 
im vorderen Bereich des Tragflügels geschieht, ist er bei der Auslegung eines transsoni-
schen Laminarflügels durch Einhalten des kritischen Pfeilwinkels (20°) unbedingt zu 
vermeiden. 
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